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[1]–[4]???????????????????????????????????
????? [5]???????????????????????????????
???????????????????? [6]?
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????? (simple eye) ??????????????????
(monocular vision) ?????????
2.2 ?????????????
????????????????????????? 2.1??????????
?????D????????? f??????????? v??????????
?????????–??????? d(t)???????????????????
?????????? a(t)?????a(t)???????????????????
a(t) =
fD
d(t)
(2.1)
˙a(t) = ¡fD
˙d(t)
d(t)2
=
fDv
d(t)2
(2.2)
13
vlens
approaching
object
retinal
surface
d(t)f
Da(t)
? 2.1: ?????????????????????????
??
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? 2.2: ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? 10cm???????????????
?????????????? a(t)????????????? (2.1)(2.2)???
???????????????????????????? d?? d2?????
????????????? (? 2.2)?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? (edge length)?????????? (edge velocity)????
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2.3 ????????????????
?????????????????????????LGMD (lobula giant move-
ment detector)? ?????????????? DCMD (descending contralateral
movement detector)? 2?????????????? [7]–[12]?????????
??????????????????????????????????????
??????? LGMD???????????????????????????
???????????? [16]??????????????????LGMD??
???????????????????
LGMD
Layer-1 Layer-2
P I
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Layer-3 Layer-4
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? 2.3: Rind?????????? LGMD???????? [16]?
? 2.3??Rind?????????? LGMD????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????LGMD????????????????
??????????????????????????????????? [13]?
????????????????????????????P????????
???? (? 2.4??)?P??????????????????????????
???????????????? (? 2.5) [14][15]????? E?? I??????
P?????????????????E???????????????????
??? S???????? (? 2.4??)?I?????????????????E?
????????????????????????? S?????????? (?
2.4??)?I????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????
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2.6(a))??????????????????????????? S???????
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?????????????????????????????? (? 2.6(b))?S?
???????????????????? S?????????????????
???????????
?????????????????????????????????????
?????????? S?????????????? LGMD?????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???
??
??
? ???
???????????
?????????????
????????????
????????????????
???????????????
?
????????
???
??
??
? ???
???????????
?????????????
????????????
????????????????
???????????????
(a) (b)
????????
? 2.6: E???????? I???????????????? E??????
???????? I???????????(a)????????????????
????E???????? I????????????????(b)??????
??????????????E???????? I????????????S?
??????????
2.4 ???????????????????
???????LGMD???????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? [17]–[21]?????
??????????????????????????????????????
????????????? [17][20]??????????????CCD?????
?????????????????????? PC (personal computer)????
??PC??LGMD?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? [18]?
17
???????????????????????????LGMD???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
??????????????? LGMD??????????????????
?????????????????????????????????????
???????LGMD???????????????????????????
????
2.5 ??
?????????????????????????????????????
???? LGMD??????????????????????LGMD?????
???????????????????????????????????LGMD
??????????????????????????????
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?3? ?????????????
??
3.1 ??
????????????? LGMD????????????????????
??????????????????????????????????????
??? [1]??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????PC????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????LGMD????????????
????????????????????
???????????????????????????????LGMD???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
3.2 ??????????????
? 3.1??LGMD??????????????????????????????
????????????????????? (? 2.3)?????????????
?????????????????????????????????? (Spatial
summation)????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????? (Transient response to light)????
???? E?????????????????????????? (Delay and
Extention of decay time)?????????????????????? 3.1?? I
?????????????????????????????????????E
????? I?????????? S????S??????????????
?????????????????????????? 3.1?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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ES
I
LGMD
Transient response to light
Delay  and
Extension of decay time
Subtraction
Spatial summation
Single Pixel
Enormous
connections
? 3.1: LGMD??????????????E?S?LGMD?????????
(? 2.3)??????????????????I???????????????
??????????????????
?????????????????????????????????????
???
??????????????????? [2]?????????????????
????????? 3.2(a)?????????????????????????
??????????????? 3.2(b)????????????????????
?????????? 0???????????????? n???? Vn????
???????
Vjnj = °jnjV0 (3.1)
° = 1 +
1
2L2
¡ 1
L
s
1 +
1
4L2
(3.2)
L =
s
Rb
Ra
(3.3)
? 3.2??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
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??? ???
(a)
(b)
??
???
???
???
??
????????
?? ??
????????
??? ??
? ? ???
?
?? ???? ?? ??
?? ?? ?? ??
? 3.2: (a) ??????????(b) ????????????????????
?????
3.3 ????????????????
? 3.1???LGMD???????????????? 4?????????
1. ??????????????
2. ????????????????????
3. ????????????
4. ??????????
? 3.3?????????????????????? [3]??? 1???????
???????????????????????????????Vphoto?VD?VE?
VG?VH?VI?VS?????????????????? VE?VS?????????
????E?S?????????????????? VI????????????
????? I????????????????????????????????
? Vphoto??????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????? Vphoto???????R1?C1???????????
?????????????????????E??????????? VE???
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Rs
Vphoto
C1
R1
R2
C2
rectifier
CMP
Rm
α
Rs
To the adjacent pixel
Rs
To the adjacent pixel
Rs
multiplier
VE
VG
VH
VS
VI
VD
DIFF
? 3.3: LGMD???????? (????)??????? Rs????????
?????? VE?VS?????????????E?S????????????
?????? VI????????????????? I????????????
??????????
??????????????????? VE????????????
VD
Vphoto
=
sR1C1
sR1C1 + 1
(3.4)
VE = jVDj (3.5)
???????????? VE??????????????????–??????
??????????????????Vphoto??????????? VE?????
3.4(a)???????
???VE????????????????????????? (DIFF)????
?????R2?C2?????????????????????????????
?????????????????
VG
VE
=
1
sR2C2 + 1
(3.6)
Vphoto??????????? VG????? 3.4(a)???????????????
?????????? (CMP)????????????????????????
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(a) VE?VG ??? (b) VH ???
? 3.4: Vphoto=1+(t)??????? VE?VG?VH???
?????????????? VH????????????
VH =
(
0 (VE > VG)
VG (VE · VG) (3.7)
Vphoto??????????? VH????? 3.4(b)????
VH?????????????????????????????? I?????
????????????? VI?????????????? VH????????
???VH????? VI???????????VI???????????????
????????
TVI = ¡® Rs
Rm
VI (3.8)
??????????????????????T?????????????
T =
0BBBBBBBBBBBBB@
t 1 0 ¢ ¢ ¢ 0
1 t 1 ¢
0 1 t ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ t 1 0
¢ 1 t 1
0 ¢ ¢ ¢ 0 1 t
1CCCCCCCCCCCCCA
t = ¡ Rs
Rm
¡ 2
VE? VI??????????????? VS? VE? VI?????????????
?? 0????????VS???????????? S????????????
VS =
(
0 (VE < VI)
VE ¡ VI (VE ¸ VI) (3.9)
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???? VS ????????????????????????? VLGMD ???
???
VLGMD =
X
VS (3.10)
3.4 ???????????
3.4.1 ????
????LGMD?????????????????????????MATLAB
??????????????????????????????????????
?????????????? (3.4)–(3.10)?????????
????????????????????????????????????
(? 2.3)?????????? (? 2.1)????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????
?????????????????? 10 mm???????????????
???????? 128?????? 5 mm????
3.4.2 ?????????????
?????????????????????????????????????
?????????????
1. ??????????????????? (? 3.5)
2. ???????????????????????? (? 3.11(a))
3. ???????????????????????????? (? 3.11(b))
? 3.6??? 3.5????????????? 4 m/s????????? 10 cm?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? (2.2)????????d¡2???????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????? LGMD?????????????
??????????????????????????????????????
????
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object
model
circuit
1 m
D cm
v m/s
pixel alignment
of one dimentional model
? 3.5: ?????????????????????????????????
??????????? 10 cm???????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????
??
??
???
??
???
??
??
??
?
? 3.6: ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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(a) (b)
???????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
? 3.7: (a)????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2 pixel??
?????????????????????? 3 pixel????????????
???????????? 4 pixel??????????????????????
?????????????????????????????(b)???????
???????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
3.3??Rs=Rm???????R2C2?????????????????????
? 3.7(a)??? 3.5????????????????????????????
??????????????? 3.7(b)????????????????????
???????? 2 pixel?3 pixel??? 4 pixel????????????????
????????????? 3.7(a)??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? (? 3.8)????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
3.9(a)??? 3.5??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????
? 3.9(b)?????????????????????????????????
???????????????????????????????? 30.9 ¹m/ms
(?? 10 cm????????????????????)????????????
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???????
? 3.8: (a)????????????????????????????????
???????????????????????? 30 ms??????????
??????? 15 ms???????????????????????????
????????????????????
(a) (b)
???????????????
???????????????
???????????????
? 3.9: (a)????????????????????????????????
3??????????????????????????? 15 cm??????
?????????? 10 cm???????????????? 5 cm?????
???????????????????? 10 cm??????????????
????????????(b)????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????? 30.9 ¹m/ms (?? 10 cm?
???????????????????)????????????
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(a) (b)
? 3.10: (a)????????????????????????????????
3???????????????????????????? 3 m/s?????
?????????? 4 m/s??????????????? 5 m/s??????
????????????????? 4 m/s?????????????????
??????(b)??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? 30.9 ¹m/ms (?? 4 m/s????????????
????????)????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? (2.2)???????????????????
t0?????
t0 =
vuut fD
˙a(t0)v
(3.11)
??????????????????????????????????????
??????????D? 1/2????????????
????????????????????????????????? 3.10(a)
??? 3.5?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
? 3.10(b)????????????????????????????????
??????????????????????????????? 30.9 ¹m/ms (?
? 4 m/s????????????????????)?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? (3.11)????????????????????
?? v? 1/2?????????????
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3.4.3 ???????????????
object
model
circuit
1 m
10 cm
l cm
v m/s
v m/s
object
model
circuit
1 m
10 cm
θ
(a) (b)
X
pixel alignment
of one dimentional model
pixel alignment
of one dimentional model
? 3.11: ?????????????????????????????????
????? 10 cm?????????????????????????????
???????????????????????????(a)?????????
??????????????????????(b)??????????????
???????????????????
???????????????????????? 3.11(a)(b)????????
???????????????? 3.11(a)??????????????????
????????????????????????????????? µ????
???????????????? 3.11(b)??????????????????
??????????????????????????????????????
? l????????????????????????????????????
?Rs=Rm? 2/9???????? 15 ms?????????????? v? 4 m/s
????
? 3.12(a)??? 3.11(a)??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
(? 3.12(a)???????)?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 3.12(b)???????????????????
? 3.13??? 3.11(b)??????????????????–????????
? l????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? (? 3.13(a))?????
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??
(a) (b)
θ = 
θ = 
θ = 
θ = 
? 3.12: ?????????????????????????????????
????????????????????(a)????????????????
?????????????????? 6±??????????????????
?? 12±?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????(b)???????????????
(a) (b)
? 3.13: ?????????????????????????????????
??????????????? (? 3.11(b)??X)?????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????(a)???????????
?????????????????????????????????????
?????? 2 cm????????????????????? 4 cm?????
????????????????????(b)????????????????
????????????????????? 8 cm?????????????
???????? 10 cm????????????????????? 12 cm??
???????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????? (? 3.13(b))?
?3.14????????????????????????????????3.14(a)
?? 2????????????????????????? 3.14(b)?? 2???
??????????????????????????????????????
??????? 10 mm?5 mm??????????? 28 ±?53 ±????? 3.14(a)
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? 3.14(b)???????????????????????????????
??????????????????????
(a) (b)
?????
?????
????????????????????
????????????????????
? 3.14: ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????(a)2????????????
?????????????????????????? 10 mm?5 mm????
??????? 28 ±?53 ±????(b)??????? 2???????????
??????????????
3.4.4 ????????????
?????????????????????????? 3.15(a)???????
??????????????????? 3.15(b)???????????????
??????????????????????????????????????
????Rs=Rm? 2/9???????? 15 ms?????????????? v?
4 m/s????
? 3.16(a)?????????????????????????????????
0.6 m?0.8 m?1.0 m?????????????????????????????
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object
model
circuit
10 cm
d m
v m/s
object
model
circuit
10 cm
0.3 m
v m/s
(a) (b)
pixel alignment
of one dimentional model
pixel alignment
of one dimentional model
? 3.15: (a)???????????????????????????????
??????? 10 cm??????????????????(b)???????
??????????????????????????????? 10 cm???
??????????????(a)(b)????????????????????
????????????????????
??
??
???
??
???
??
??
??
?
(a) (b)
? 3.16: (a)???????????????????????????????
????????????0.6 m?0.8 m?1.0 m???? 4 m/s????????
??????????4 m/s????????????????????????
?????????(b)???????????????????????????
???????4 m/s??????????????????4 m/s??????
???????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
? 3.16(b)????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
3.5 ???????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????? 10 mm?????
?????????????????? 128£128????? 5£5 mm2????
? 3.17??? 3.5????????????? 4 m/s????????? 10 cm?
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? (2.1)? (2.2)??????????d¡3?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 3.17: ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????
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(a) (b)
Broader Shorter
? 3.18: ????????????????????????????????
????????????(a) ????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????(b) ???????????????????
?????????????????????????????????????
?????????
(a) (b)
? 3.19: (a)????????????????????????????????
3??????????????????????????? 15 cm??????
?????????? 10 cm???????????????? 5 cm?????
???????????????????? 10 cm??????????????
????????????(b)????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????? 24.1 ¹m/ms(?? 10 cm????
????????????????)????????????
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(a) (b)
? 3.20: (a)????????????????????????????????
3???????????????????????????? 3 m/s?????
?????????? 4 m/s??????????????? 5 m/s??????
????????????????? 4 m/s?????????????????
??????(b)??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? 24.1 ¹m/ms(?? 4 m/s???????????????
?????)????????????
??????????????????????? 3.3??RS/RM?R2C2????
??????????????? 3.18(a)???????????????????
????????? 3.18(b)?????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????
3.19(a)??? 3.5??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
? 3.19(b)????????????????????????????????
????????????????????????????????? 24.1 ¹m/ms
(?? 10 cm????????????????????)????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????????? 3.20(a)
??? 3.5?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
? 3.20(b)????????????????????????????????
??????????????????????????????? 24.1 ¹m/ms (?
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? 4 m/s????????????????????)?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????
3.6 ??
3.6.1 ?????????????
Field of view
object without
collision danger
Dmin   Dmax
vmin   vmax
w
obstacle
dNC
? 3.21: ????????????????????????????????
?????????????????????????D???????????
??????? v?????????????w???????????????
????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? 3.21??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????
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1. ???????????????? (tRFA (time required for avoidance))
2. ??????????????? (Dmin?Dmax)
3. ???????????????? (vmin?vmax)
4. ???????????????????? (w)
???????????????????? t0????????????????
????????? f ?????????????? umin???????????
(2.2)???a˙? 1/2????
? (3.11)???t0?????????????????????????????
??????? t0? tRFA??????????????
tRFA <
s
fDmin
2 uminvmax
??????????????????
umin <
fDmin
2 t2RFAvmax
(3.12)
???????????????????????????????? (2.1)(2.2)
???????????????????????????????????
u =
L2v
2fD
(3.13)
???????????L??????????????????????????
???????????????????? umin???????????????
umin <
L2vmin
2fDmax
(3.14)
?????????????????????????????????????
????????????????? dNC (distance to noncolliding object)?????
dNC =
2fw
L
(3.15)
??????????????? umin?????????????????? (2.2)
????????????????
umin >
L2v
4fw
(3.16)
??????????????????????????????????????
????????? (3.12)(3.14)(3.16)??????? f ? umin?????????
????
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?????????? f ??????? (3.12)(3.14)(3.16)???f ? umin???
???????????umin?????????????????????????
? umin???????????????????????????? f ?? umin?
???????????? f?????????umin?????????? (3.12)?
? (3.14)????????????umin?????????? (3.16)???????
?????????????? (3.12)???? f?????? (3.14)???? f??
???????????????????????????? umin???????
????????????? (3.16)???? f???????????umin????
????????? f ??????????? f ??? (? 3.22??)??????
??????
f = tRFAL
s
vminvmax
DminDmax
(3.17)
umin????????????????????????????????????
?????????
???????????????
???????
????
????
????
? 3.22: umin???????????? (3.12)????????? (3.14)???
?????? (3.16)??????????????
????????????????? 3.1??????????????????
???????????????? (3.17)?????????? f? 33.3 mm????
????? (3.12)(3.14)(3.16)???umin???????? 111 ¹m/s?? 250 ¹m/s
??????umin??????????????????????????????
?????????????????????????? 2 ¹m?????R1C1??
??????????????? 100 ms??R2C2???????????????
?? 80 ms??Rs=Rm? 1?????????120 ¹m/s????????????
????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 3.1: ?????
Parameter Value
Dmin 1.5 m
Dmax 2 m
vmin 30 km/h
vmax 40 km/h
w 3 m
tRFA 3 s
L 2 mm
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????? 100 ms????????????RC?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? (3.17)??????????? tRFA? L??????????????????
??????tRFA??????????????????????????????
?????? f ????????????????? L????????????
????????
3.6.2 ???????????
?????????????????????????????????????
???? LGMD??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
3.7 ??
??????????? LGMD??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
41
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
42
????
[1] F. C. Rind and D. I. Bramwell, “Neural network based on the input organization
of an identified neuron signaling impending collision,” J. Neurophysiol., vol.75,
no.3, pp.967–985, Mar. 1996.
[2] C. Mead, Analog VLSI and Neural Systems, Addision-Wesley, Reading, MA,
1989.
[3] H. Okuno and T. Yagi, “Bio-inspired real-time robot vision for collision avoid-
ance,” Journal of Robotics and Mechatronics, vol.20, no.1, pp.68–74, Feb. 2008.
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?4? ??????????????
?????
4.1 ??
???????????ms????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [1]?LGMD?
??????????????????????????????????????
??? [2]??????LGMD????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????
????????????? [3]??????? 3.3??????????????
??????????????????????????????????????
??? 1??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????LGMD???
?????????????????????????????????
4.2 ????????????
4.2.1 ?????????
?????????????????????????????? 4.1?????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? [5]????????????????????????????? FPGA
(field-programmable gate array)??????????????FPGA??????
??????????????????
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????????????????????????????????????
??????????????????FPGA????????????????
(100BASE-TX)????UDP/IP (user datagram protocol / internet protocol) [4]?
??? PC????????????????????
Silicon retina Control board
Sensor
Control
Image
Processing
FPGA
CPU
D/A
A/D Ether
PHY
PC for data recording
Robotic vision system
? 4.1: ?????????????????????????????? FPGA
????????????????????????D/A???????????
????????????????FPGA??????????????????
PC?????????????
4.2.2 ??????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? [6]???????????????????????????
??????????? 4.2(a)????
?????????? (???????????PD)?????????????
???????????? 100????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? (?? out)???????????????
?????????????????? 4.2(b)????????????????
??? (PD)????????????????????????????????
????????????????????? 4.3???????nMOSFET???
? (Sp)?ON??????PD????????????????????????
?????????????? (Reset)????????Sp?OFF??PD???
??????????????????????????????PD??????
???????????????????? (Photo sensor output)????
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V
e
rtic
a
l S
h
ift R
e
g
is
te
r
Horizontal Shift Register
out
out0
out1
out2
out3
PD
100 pixels
1
0
0
 p
ix
e
ls
Hd
Hclk
V
d
V
c
lk
Control
signals
Sp
Vpb
SS
Sh1
Sh2
Rm1
Rs1
Vrm1
Vrs1
Vrm2
Vrs2
V2b V2a
Rm2
Rs2
PD
VPD
h
1st
Lateral
Connection
2nd
Lateral
Connection
Vref1
Nbuf
S1
S2
Vab
Vref2
S3
S4
Vwb
Vout
V1
Photo Sensor
(a) (b)
Nbuf
? 4.2: ????????????(a)???????????(b)???????
???
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??
?? ?
??
??
??????????????? ?
????????????????
???????????????????
?????
? 4.3: ??????????????????????????PD??????
???????Sp? on???? (??? Reset)?????PD????????
????????????Reset??PD???????????????????
??????????????????? (Data acquisition)?????????
????????? (Photo sensor output)????Reset???????????
?????? (Accumulating time)????
??????????????????????????????????? (Ac-
cumulating time)??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? pMOSFET??????????????
?????????????????
????????? (Rs1)???? 6????????????????????
??????????????????? [7]?????????????????
??????(Nbuf)????????????? (Rs2)?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????? 2???????????????
????????????????????
?????????????????MOS?????????????????
??????????? (Vrs1?Vrs2)?????????????????????
????????????????????????? (?????? [6]??)??
???????????? 4.4(a)? SW1?SW2??? 4.4(b)??????????
??????????? (tres)???????? (vin)??????????????
???? (tacq)??????????????????????????? vout??
??????????
vout(tacq) = ¡C1
C2
(vin(tacq)¡ vin(tres)) + Vref (4.1)
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(a)
?? ??
????
???
????
??
??
???? ????
(b)
??
??
?? ?
high
low
???
???
? 4.4: (a) ??????????????SW1?SW2? (b)??????????
??????????? (tres)???????? (vin)?????????????
????? (tacq)???????????????????????(??????
[6]??)?SW2???????? high? low???? S2? high?? low???
???????(b) ?????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 5 mV?
???? [6]???????????????????? peak-to-peak?? 600 mV
??????????????? 1%?????????????????????
???????????? [7]???? 5 mV?????????????????
??????????????????????
4.2.3 ?????????
??????????????????????4.5???????????????
FPGA?CPU?A/D????D/A (digital-to-analog)??????????????
????????????????????????????FPGA???????
??????????????????????????????? (AtmarkTechno
SUZAKU-V.SZ310)???????????? 73 mm £ 65 mm????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????FPGA???
??????????CPU??????????CPU (IBM PowerPC 405)???
?? FPGA (Xilinx Virtex II Pro XC2VP4)??????????????????
???????
???????????????????A/D??? (National Semiconductor
ADC08L060)???? A/D???????FPGA???????FPGA????
?????????????????????????????????????
????????????????????????FPGA???????????
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? 4.5: ?????????????
??????????????????????????????? 40MHz????
GHz???????????????????????????????????
???????????CPU????????????? PC?????????
?????
CPU??????????????OS (operating system?Linux-2.4.32)???
??????????????OS??????????UDP/IP?????????
????????24.4Mbps?????????????????????????
?????? 100£100?? 8bit????????? 300????????????
???????????????????????
??????????????? 3.3V??????????????? (National
Semiconductor LP3855)???????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? 240mV(1.5A????)??
?????????????????? (???? 3.7V)????????????
?????????????????? 1.4 W (@ 3.7V)????????????
????????????? 1.6 W (@ 3.7V)?????
????????????????????????????????????
?????????????????? (???? 4.6)??????Microsoft Visual
Studio 2003??????
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? 4.6: ????????????6?????????????????????
????????????????????????????????
4.3 LGMD?????????
?????????????????????????????????????
????????? [8]???????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????FPGA???????????????????
???????????????????????????????????FPGA
??????????????????
4.3.1 ?????????
???????????????????????????????? 4.7????
????????????????????????? (? 4.2(b))???????
??????????????????????????????????????
????????????????????? V (t¡ 1)?????????????
??? V (t)?????
V (t¡ 1)¡ V (t) (4.2)
??????????????????????????????????????
???????????????????????
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??
???
??
??
??
???
??
??
??????
?????????????? ??
???????? ??????
?? ?
??
?
???????????????? ??
?????????????? ??
?????????? ??
? 4.7: ??????????????????????????????????
????????????????? (? 4.2(b))??????????????
(a) (b)
? 4.8: ????????????????????(b)????? 1??????
????
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???????????????????????????????????4.8(a)
????? 4.8(b)?? 4.8(a)?????????????????????????
??????????????????
4.3.2 FPGA?????????
??????????????????????A/D???????FPGA??
?????? 4.9? FPGA??????????????
Silicon retina
A/D
Output
FPGA
Binarization
temporal
RAM0
temporal
RAM3
temporal
RAM2
temporal
RAM1
Extension
E
I
S
Spatial summation
? 4.9: FPGA???????????
???? 4.10???????????????????????????????
???? 2?? (Binarization)?????? 2???????LGMD???????
????E??????2??????????????RAM?????????
??1????????? 1??RAM????????RAM??????????
???????????????????? 4??RAM??????
RAM???????????????????? 6?????????????
???????????????? I ?????????? E?????????
????????????? I???????????????????? S???
???
S =
(
1 (E = 1 and I = 0)
0 (E = 0 or I = 1)
(4.3)
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S????????????????
position
1
0
Binarized
output
Zero
line
Output of
silicon retina
threshold
position
? 4.10: ???????? (?)? 2???? (?)?
4.4 ?????????
4.4.1 ????
? 4.11???????????????????????LCD (liquid crystal dis-
play)???????????????????????????????????
??????????PENTAX B2514D (???? 25mm?F/1.4)????????
?????? LCD?????????????????????????????
???????????????????? (? 4.12)??????????????
??? 33 ms????
4.4.2 ?????????????
? 4.13?????????????? (? 4.12(a))??????????????
????????? 10 cm???? 1 m/s???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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LCD
Silicon retina
To a PC 
via Ethernet
control
board
? 4.11: ????????????LCD???????????????????
(a) (b) (c)
? 4.12: ????????????(a)???????????????????
????????????????????????(b)????????????
??????????????????????????????(c)??????
?????????????????????????????????????
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? 4.13: ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????????????
??????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????RAM
(? 4.9??)???????????RAM????????????? 4.14??2?
???????????????66 ms????????????33 ms?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????? 4.12(a)?
??????????????????????? 4.15(a)???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
? 4.15(b)????????????????????????????????
???????????????????????? 5%????????????
?????????????????????? 1.8 pixels/frame (?? 10 cm??
??????????????????)???????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????? 4.12(a)????
??????????????????? 4.16(a)???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????
55
? 4.14: ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
????????????????????
(a) (b)
??????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
? 4.15: (a)???????????????????????????????
???????3???????????????????????? 14 cm??
?????????????? 10 cm???????????????? 6 cm?
???????????????????????? 10 cm??????????
????????????????(b)???????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????? 1.8 pixels/frame (?
? 10 cm?????????????????????????????)???
?????????
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(a) (b)
? 4.16: (a)???????????????????????????????
???????3????????????????????????? 0.5 m/s?
?????????????? 1 m/s??????????????? 1.5 m/s?
?????????????????????? 1 m/s?????????????
??????????(b)??????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? 1.8 pixels/frame (?? 1 m/s????????
????????????)????????????
? 4.16(b)?????????????????????????????????
??????????????????????????????? 1.8 pixels/frame
(?? 1 m/s????????????????????)????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
4.4.3 ???????????????
? 4.12(a)?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? 4.17??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? (? 4.17(a))???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? (? 4.17(b))?? 4.18???????–?????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
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(a) (b)
? 4.17: ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????–???
?????????????????????????????????????
??????????????????(a)??????????????????
???????????????????????????????????? 2
cm????????????????????? 4 cm????????????
?????????????(b)???????????????????????
?????????????? 8 cm????????????????????
? 10 cm????????????????????? 12 cm?????????
????????????????
? 4.18: ?????????????????????????????????
??????????????–???????????????????????
????????????????????????
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4.4.4 ????????????
?????????????????????????????????????
????????????? (? 4.12(b))???????????????????
??????? (? 4.12(c))???????????
????????????????
????????????????
??????????????????
??????????????????
(a) (b)
? 4.19: (a)???????????????????????????????
????????0.6 m?0.8 m???? 1 m/s????????????????
??1 m/s?????????????????????????????????
(b)??????????????????????????????0.5 m/s?1
m/s?????????????????????1 m/s???????????
??????????????????????
? 4.19(a)????????????0.6 m?0.8 m??????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 3.16(b)????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????
4.5 ??
???????????? FPGA?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????????? f
????????????? umin???????????????????????
?????????????????????????umin???????????
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??????????????????????????????????????
umin???????????????????????????FPGA?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????FPGA?????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
4.6 ??
??????? FPGA??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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?5? ??????????????
???????
5.1 ??
?????????????????????????LGMD [1]???????
?????????? (? 3?)???????????????????????
???? (? 4?)??????????????????????????????
?????????????????????????
?????? 3??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????? [2]????????????????????FPGA
????????????????????????????????????
5.2 ?????????????
?????????????? 5.1??? [3]???????????FPGA??
????????????????
5.2.1 ????????????
? 5.2???????????????????????????????????
?????????? (? 4.2(b))?????????????????????2?
???????????1?????????????? (4.2)?????????
????????????????1????????????????? Vrs1? 0
V???1???????????????????????1?????????
????????????????????? 2????????????????
?????????????????? 2????????????????? Vrs2
????????????????
?????????2?????????????????????? (VFS1)??
2?????????????? (VFS2)? 2???????????? 2?????
?????????? SS???????????????????????????
??? 2?????? 5.3????? 5.3(a)? (b)???????????????
? FPGA????????
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Rs
Rm
E
S
I
Rs
to the adjacent pixel
Rs
to the adjacent pixel
Rs
Delay
Differential
Amplifier
APS
A/D
RAM
Summation
Rectify
Subtraction
Gain
Analog processing in
silicon retina chip
Digital processing in
FPGA circuits
VFS1 VFS2
? 5.1: ?????????? (1???)?
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??
???
??
??
??
???
??
??
?????
?????????????? ??
?? ?
??
?
?????????????? ??
?????????? ??? ?????????? ??? ?????????? ??? ?????????? ???
?????????????? ??
? 5.2: ??????????????????????????????????
??????????????? (? 4.2(b))??????????????
5.2.2 FPGA??????
????????????? 2???????A/D???????FPGA???
??????????????? 5.4???????1?????????????
???????????????????????????–??????????
??????????????????A/D????? VFS1??????????
???E??????
A/D????? VFS2????RAM????????????????????
????????????????????????????????? I????
??E? I?? 3??????????????????????????????
?? S????
S =
(
0 (E < I)
E ¡ I (E ¸ I) (5.1)
???? S???????????????????????? LGMD??????
?????????????????????????????????????
???FPGA??????????????????????????????? 4
??????????????? 40MHz????????
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(a) (b) (c)
(d)
????????????????
????????
????????
? 5.3: ? 5.2?????????????????????(a)????????
?????????????? (VFS1)?(b)??????????????????
??? (VFS2)?(c)?????????????????????(d)?? (a)(b)?
?????? 1??????????? VFS1????? VFS2?????????
(a) (b)
? 5.4: FPGA?????????(a)FPGA?????????????????
???????(b)(a)??????????????????
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5.3 ?????????
5.3.1 ????
???? 4.11???????????????????????? LCD (liquid
crystal display)???????????????????????????????
?????????????? PENTAX B2514D (???? 25mm?F/1.4)????
?????????? LCD?????????????????????????
??????????????? 33 ms???????????? 4.12(a)????
????????????
5.3.2 ?????????????
? 5.5??????????????????????????????????
??? 10 cm???? 1 m/s?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 2
????????????????? Vrs2(? 4.2(b)??)???????RAM??
? 5.5: ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????
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(a) (b)
?? ????????????????
? 5.6: (a)????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? ((b)???)?????????????????????? ((b)???)
?????????????????????????????????????
???????(b)?????????????????
??????????????????????????????????????
?????
? 5.6(a)?????????????????????????????????
?????????????? 5.6(b)?????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
????????????????????????????????? (? 5.7)?
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????? 4.12(a)?
??????????????????????? 5.8(a)????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
? 5.8(b)?????????????????????????????????
??????????????????????? 10%?????????????
????????????????????? 2.3 pixels/frame (?? 10 cm???
?????????????????)????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 14 cm????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 8
bit?A/D???????? 1?2 bit?? (??? 1 bit????? 3 mV)????
67
? 5.7: ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? 4.12(a)????
??????????????????? 5.9(a)????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
? 5.9(b)?????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2.3 pixels/frame
(?? 1 m/s????????????????????)????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 0.5 m/s????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
5.3.3 ???????????????
? 4.12(a)?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? 5.10?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? (? 5.10(a))???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? (? 5.10(b))?? 5.11???????–??????????????
??????????????????????????????????????
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(a) (b)
? 5.8: (a)????????????????????????????????
??????3???????????????????????? 14 cm???
????????????? 10 cm???????????????? 6 cm??
??????????????????????? 10 cm???????????
???????????????(b)????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2.3 pixels/frame (??
10 cm?????????????????????????????)?????
???????
(a) (b)
? 5.9: (a)????????????????????????????????
??????3????????????????????????? 0.5 m/s??
????????????? 1 m/s??????????????? 1.5 m/s??
????????????????????? 1 m/s?????????????
??????????(b)??????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? 2.3 pixels/frame (?? 1 m/s????????
????????????)????????????
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(a) (b)
? 5.10: ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????–???
?????????????????????????????????????
??????????????????(a)??????????????????
???????????????????????????????????? 2
cm????????????????????? 4 cm????????????
?????????????(b)???????????????????????
?????????????? 8 cm????????????????????
? 10 cm????????????????????? 12 cm?????????
????????????????
? 5.11: ?????????????????????????????????
??????????????–???????????????????????
????????????????????????
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???????????????????????????
5.4 ??
5.4.1 ?????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????? (? 5.12(a))?????
?????????????????????????? (transient image)????
??? (edge emphasized image)????????????????????????
????????????????????????????? (motion direction)
??????? (motion velocity)???????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
???????????? ??????? (?????)???????????
????????????? (? 5.12(b))???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????
?????????????????????????????????????
????????????????????? aVLSI???????????? (?
5.12(c))????FPGA???aVLSI?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????FPGA?????????????
???????????????????? FPGA?????????? 4???
???????????? FPGA???????? 100????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????
5.4.2 ?????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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plain image
transient image
edge emphasized image
etc ...
retina
lamina
medulla
lobular
motion direction
motion velocity
etc ...
motor
nervous
system
visual
nervous
system
collision
avoidance
flight
navigation
...
...
(a)
(b) (c)
FPGA
aVLSIaVLSI
...
...
...
...
...
...
...
...
? 5.12: (a) ???????????????????????????????
???????????????????????? (retina)?????????
?????????????????????? 3??????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????(b) ???????????????????????????
? (?????)??????????????????? aVLSI??????(c)
?????????????????????????????????????
?????????????? aVLSI????????????????????
?????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?? 10??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
??????????????????????????????????????
????? 3????????????????????????????????
??????RC??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
5.5 ??
LGMD?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??FPGA?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
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?6? ??????????????
6.1 ??
??????????LGMD [1]???????????????????????
LCD???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? 6.1????????????
??????????? [2]?
?????????????????????????????????????
????????????????????????????
Car loaded with a silicon retina
Beverage cans
on non-collision course
Beverage can
on collision course
FPGA board
Guard rail
? 6.1: ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 2???????? 1?????????????? 7 cm??????????
???????????????????? 8 cm???????????????
??????????????? 4.5 cm????
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6.2 ?????????????????
6.2.1 ???????
? 5?????????????????????????? [3]???????
????????????????????????? [4]?????????? 33
ms????????????????????????????????????
Vrs2(? 4.2(b)??)? 400 mV?? (?????????? 5.6(b)??)??????
???? 66 ms????
? 6.2??? 6.1??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4.5 cm
???????????? 5.11(b)? 10 cm??????????????????
???????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 6.3??????
??????????????????????????????????????
??????????? 6.2?????????????????????????
?????????????????????????????????????
fluctuations
??
??
???
??
???
??
??
??
? 6.2: ? 6.1???????????????????????????????
???????????????????????????????????
6.2.2 ????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? 6.1????????????????
76
(a) (b)
? 6.3: ?? 2?????????????????????????? 2???
??????????????(b)????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? (VFS1)????? 10??????????????
? (? 6.4)?
? 6.5??????????(a)????????????(b)(c)????????
?????????????? VFS1???????????????????(a)?
???????????? (?????????)??(c)????????????
??????????
? 6.5(b)?????????????????????????????????
???? 1????????????????????????? (c)??????
?????VFS1???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? (??A,B,C,E)?? (c)????????????
?????????????????? 2???????????????????
????????A??????? 2???????? a????????????
? 0????B,C,E??????????????
D?????????????????????????????????????
?????? 2??????????????????????????????D
???????????????????????????
???????????????????? 1????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
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(a) (b)
Average
of center
10 rows
Peak position
Peak value
? 6.4: ????????????????????(a)????????????
????????? (VFS1)?(b)(a)????? 10???????????????
??????????????????????????????? (Peak position)
????????????????? (Peak value)??????
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(a)
A B C D
A B
C
D
E
E
(b) (c)
a
? 6.5: ? 6.1??????????????????????????????
??????(a)??????????? 1??????????????????
????? (?????????)??(c)??????????????????
????(b)????????????????????? VFS1?????? (?
6.4(b)? Peak position)??????????????????????????
????????????????(c)????????????????????
? VFS1????? (? 6.4(b)? Peak value)?????????????????
???????????????????????????????????
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6.3 ???????????
6.3.1 ????????????
? 6.6??? 5???????????????E? I????????????
?????????????????????????????
S(k; t) = E(k; t)¡ I(k; t¡N∆t) (6.1)
????k???????t?????????????∆t???????????
???????? 6.6?????????????N??????????????
I ?????????????????????????????????????
?????????????E? I??????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
??
??
??
??
????????????????
?
???????∆??
????
???????????
?
? 6.6: ??E? I ??????????????????????? S????
???
???????????????????????????????????
U(k; t) = I(k ¡ d; t¡∆t)¡ I(k; t¡∆t) (6.2)
???????????d????? 2???? I???????????????
????????????????U ?? 6.7?????????????????
??????????????????????????? I??????????
??????????????????????????????????????
S/N????????????????? d pixels/frame????????????
??? (6.2)? 1??????????????????????????????
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??
??
??
??
????????????????
?
??????∆??
????
???????????
?
????????
? 6.7: ??E? I ???????????????????? U ???????
?????????????????????
E(k; t) ¸ max(E(k ¡ 1; t); E(k + 1; t)) (6.3)
E(k; t) > Thresh1 (6.4)
I(k; t¡∆t) > Thresh2 (6.5)
? (6.3)(6.4)?????????????????? (6.5)? 1??????????
?????????????
?????????????????????? I??????????????
????????????????????????????????? (6.2)??
???????? d?????????????????????????????
????
I???????U ????? 6.8??????U ???????? I?????
??? 3????????????????????????????????d?
5????????5???????????????????????????
?????????????????????????????????U???
??????????????????????????? U ?????????
???
U 0(k; t) =
U(k; t)
max(I(k ¡ d; t¡∆t); I(k; t¡∆t)) (6.6)
max(I(k–d; t–∆t); I(k; t–∆t))????????????????????????
??I ??????? U 0????? 6.9?????? U 0???????? I ???
????? 3????????????????????????????? 6.8?
U ?????????????????????????????????????
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? ?
???
???
???
? ?
????
????
? ?
??
???
??
??????????????????????????????
??????????∆?? ???????
? 6.8: ?? I ???????????? U ????
???
???
??
??????????????????????????????
??????????∆?? ???????
? 6.9: ?? I ???????????? U 0????
?????????????????? Srevise?????????????
Srevise(k; t) =
(
U 0(k; t)¡ Umin (U 0(k; t) ¸ Umin)
0 (U 0(k; t) < Umin)
(6.7)
Umin???????????????????????? 6.9??????????
??????2 pixels/frame ???????????????????????? 6.9
?????????????U 0???-0.2??????Umin=-0.2????????
???????????????????????????Srevise????????
?????????????
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6.3.2 ???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 6.10????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
? 6.10: ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????
6.4 ???????????
?????????????????????????????????????
?????????????? 6.11?????? I???????????????
??????????????????????????????? 5.2?????
????????????????????????????
????????????? 2???????A/D???????FPGA???
?????????????? 1????????????????????????
2?????????????????????????????? I(k; t)????
RAM????? 1?????????????RAM????????? I(k; t¡∆t)
??d????????????????? I(k¡d; t¡∆t)?????? (6.6)???
???????????????????? (6.3)(6.4)(6.5)???????????
???????????????? 1?????????????????????
??????????d? 5?????????????U 0(k; t)?????? (6.7)
?????????Srevise(k; t)????????????????????????
????
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Rs
Rm
Rs
To the adjacent pixel
Rs
To the adjacent pixel
Rs
Delay
Differential
Amplifier
APS
ADC
RAM
Spatial Summation
Rectify
Calculate
Eq.(6.6)
Check 
Ineq.(6.3), (6.4)
+
Umin_
I(k-5,t-∆t)
U'(k,t)
I(k,t-∆t)
Silicon retina
FPGA
I(k,t)
Srevise(k,t)
E(k,t)
Check Ineq.(6.5)
& Calculate slope
? 6.11: ?????????? (1???)?
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6.5 ???????????
? 4??? 4.11???????????????????????? LCD (liquid
crystal display)??????????????????????????????
??????????????PENTAX B2514D (???? 25 mm?F/1.4)????
?????????? LCD?????????????????????????
??????????????? 33 ms????
? 6.12(a)????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? 5 cd/m2??????????? 2?????????? 6.12(b)????
???????????????????? 1?????????????????
10????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 6.9??
??????????FPGA????? 8 bit?????????????????
(Uinteger)???????????????????
Uinteger = 100(U
0 + 1) (6.8)
(a) (b)
??????????????????????????????
???????????????????? ?
?????????????????????
? 6.12: (a)???????????????????????????????
?????????????????? 5 cd/m2??????????? 2???
??????(b)???????????????????? 1?????????
???????? 10????????????????????????????
??(a)????????? 164 cd/m2??????????????82 cd/m2?
????????????????
???????????????????????????? 4.12(a)?????
????????????????????? 6.13??????????????
??????????????????????????????????????
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??
??
???
??
???
??
??
??
?
?? ????????????????
??????????????????????????????
?????????????
????????
? 6.13: ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? 2 pixels/frame ?????????????????
??????????????????????
UMin??? 80??????????????? 2 pixels/frame?????????
????????? 6.13???????? 2 pixels/frame????????????
???????????????
? 6.14???????????????????3?? Umin?????????
?????Umin? 0???????????????????????????25?
???????1 pixel/frame????????????????????80???
?????2 pixels/frame????????????????????Umin????
??????????????????????????????????????
??????????
? 6.15??? 4.12(a)???????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 6.15(b)????????????????????????????
??????????? 6.15(a)???????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????
???? 6.16????????????????????????????????
?????????????????????????????? (b)???????
??????????????? 1?2????????????????????
????????
????????????????????? 6.17?????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????? 6.1????????????? 6.18
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??
??
???
??
???
??
??
??
?
????????
?????????
?????????
?? ????????????????
? 6.14: ?????????????????????????????????
????????????????? Umin ?????????????????
Umin? 0?????????????? 25?????????????? 80??
?????????????????????????????????????
?????
(a) (b)
???????????????????? ?
?????????????????????
???????????????????? ?
???????????????????? ?
???????????????????? ?
??
??
???
??
???
??
??
??
?
??
??
???
??
???
??
??
??
?
?? ???????????????? ?? ????????????????
? 6.15: ??????????????????????????–??????
???????????????????????? 5 cd/m2?????????
??????(a)?????????????????(b)???????????
????
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?????????????????????
????????????????????? ??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?
?????
?????
(a) (b)
t
t
? 6.16: (a)???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????(b)???????????????
??
??
???
??
???
??
??
??
?
?? ????????????????
? 6.17: ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????
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??????????????????????
?????????????????
?????????
? 6.18: ? 6.1??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
???????FPGA????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
25%????? 6.18?????????????????????????????
????????????????????????????????
6.6 ??
6.6.1 ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? 40 cm?????????
? 6.19??LCD?????????????????????????????
????????????????????? 40 cm?????????????
6.19(a)???????–LCD???? 40 cm?????????? 6.19(b)????
???–LCD???? 80 cm?????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? (6.5)?????????????????????????
?????????? 6.19(b)????? 1 pixel/frame?????????????
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(a) (b)
?? ?? ?? ??
?
??
??
??
??
???
???
???
??
???
?
????????????????
????????????????
????????????????
?? ?? ?? ??
?
??
??
??
??
???
???
???
??
???
?
????????????????
????????????????
????????????????
? 6.19: ??? 40 cm?????LCD???????????????????
???????? VFS1????????? VFS2?????????????(a)?
?????–LCD???? 40 cm?????????(b)??????–LCD??
?? 80 cm?????????
??VFS2??????????????????????????????????
???????????????????? VFS2???????????????
???????????
????????????????????????????????? 3???
????? umin (???????????)??????????????????
?????????????????????umin???????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
6.6.2 ????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
? 5???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????FPGA????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
6.7 ??
LGMD?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
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?7? ??
?????????????????????????????????????
????????????????????????LGMD???????????
??????????????????????????????????????
LGMD????????????????????????????????
LGMD?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????
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